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Elektrisch variables pneumatisches Bauelement 

Die vorliegende Erfindung betrifft Mittel zur Veranderung der 
Betriebsparameter eines pneumatischen Bauelementes in der 
5 Form eines langgestreckten luftdichten Hohlkorpers mit minde-. 
stens einem auf der Lastseite iSngs des Hohlkorpers verlau- 
fenden Druckstab und mindestens zwei in gegenlauf igem Schrau- 
bungssinne iim den Hohlkorper gespannten Zugbandern. Dabei be- 
ginnen bzw. enden die ZugbSnder an Knotenelementen, welche an 
10 den Enden des mindestens einen Druckstabes angeordnet sind^ 
und iimschlingen den HohlkOrper je mindestens einmal. 
Solche pneumatische Bauelemente sind an sich bekannt, bei- 
spielsweise aus WO 01/73245 (Dl) . 

Dabei besteht das pneiamatische Bauelement aus einem bei- 
15 spielsweise textilarmierten flexiblen gasdichten HohlkCrper. 
An diesem ist auf der Aussenseite mindestens ein ISngs einer 
Mantellinie verlaufender Druckstab so angeordnet, dass er 
nicht ausknicken kann. An den Enden dieses Druckstabes sind 
zwei Zugbander befestigt, welche den im Wesentlichen rohrfor- 
20 migen Hohlkorper in gegenlauf igem Schraubungssinne einmal um- 
schlingen und einander auf einer Mantellinie des Hohlkorper, 
welche jener des Druckstabes gegenilberliegt, auf der halben 
LSnge des Hohlkorpers tiberkreuzen. Die Stellen, wo der Druck- 
stab mit den Zugbandern verbunden ist, sind Knoten, in welche 
25 auch die Auf lagekraf te eingeleitet werden. Damit werden in 
das pneumatische Bauelement keine Biegemomente eingeftihrt au- 
sser jenen, die aus der Nutzlast - und dem Gewicht - des 
pneumatischen Bauelementes herrtihren. 

Das in Dl offenbarte pneumatische Bauelement weist ver- 
30 schiedene, sich im Betrieb aussernde Nachteile auf: Das Bau- 
element Oder eine Kombination mehrerer Bauelemente wird beim 
Aufbau tiber ein oder mehrere Ventile mit Druckluft beauf- 
schlagt und behalt anschliessend die beauf schlagte Druck- 
luftmenge bei. Die drei wesentlichen Betriebsparameter des 
35 Elementes, namlich der Druck im Hohlkorper, die Zugspannung 
in den Zugelementen und die Druckspannung im Druckstab, sind 
definiert durch die Geometrie der Einzelteile und durch den 
anfanglich gewahlten Betriebsdruck im Hohlkorper. 
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Mit Ausnahme des Druckes in den HohlkOrpern, sofern er Uber 
Ventile und Druckleitungen wahrend des ganzen Betriebes gere- 
gelt wird^ bleiben die Gr5ssen beiiti unbelasteten Bauelement 
unverandert und k5nnen nicht an besondere Betriebszustande 
angepasst werden. Die Regelung des Druckes mittels zentraler 
Druckerzeugung und Verteilung zu den Bauelementen ist aufwan-- 
dig und teuer. Die Druckleitungen welche zu jedem Bauelement 
fuhren mussen, konnen zudem einen schnellen und unkomplizier- 
ten Aufbau grosserer Strukturen, bestehend aus den genannten 
pneumatischen Bauelementen, erschweren. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaf- 
fung von pneumatischen Bauelementen mit Zug- und Druckelemen- 
ten, deren Betriebsparameter Hohlkorperuberdruck und Zug- und 
Druckelementspannung auf einfache Weise entweder einzeln oder 
simultan variiert, kontrolliert und geregelt werden kOnnen. 
Eine derartige Kontrollvorrichtung ist sehr vorteilhaft, urn 
beispielsweise durch Temperaturschwankungen hervorgeruf ene 
Druckveranderungen auszugleichen; sie erm^glicht eine selbst- 
tatige Sicherheits-, Energie-, Vibrations- und Formkontrolle 
von Bauteilen und macht aus dem pneumatischen Bauelement eine 
intelligente, adaptive Struktur, welche sinnreich den auf- 
grund von verSnderlichen Betriebsparametern wechselnden Um- 
standen angepasst werden kann. 

Die Losung der Aufgabe ist wiedergegeben im kennzeichnenden 
Teil des Anspruches 1 hinsichtlich ihrer wesentlichen Merkma- 
le, in den weiteren Anspriichen hinsichtlich erganzender vor- 
teilhafter Ausbildungen . 

Anhand der beigefugten Zeichnungen wird der Erfindungs- 
gegenstand anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele nSher erlau- 
tert . 

Es zeigen 

Fig. la,b schematische Darstellungen eines pneumatischen 
Bauelementes gemSss dem Stande der Technik in 
Seitenansicht und in einer Isometrie, 
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Fig. 2a, b 



5 Fig. 3a, b 



10 



Fig. 5 



15 



Fig, 



20 



35 



schen^atische Darstellungen eines ersten Ausfah- 
rungsbexspiels .it erhahte. Hohlkarperinnendruck 
xm Quer- und LSngsschnitt, 

schematische Darstellungen eines ersten Ausfah- 
rungsbexspiels .it erniedrigte. Hohlkarp^r- 
xnnendruck im Quer- und L^ngsschnitt, 

Fig. 4a,b,c schematische Darstellungen eines .weiten Ausfah- 
rungsbexspiels .it variierbarer Druckstab- ^nd 
Zugele.entl.nge .it passiven und aktivierten It 

L'is\reTs"'''"'^' Darstellung eines Ausfahrungs- 
be.spxels exnes Druckstabes .it integrierte. pie- 
zoelektrzsche. Stapelaktor i. LSngsschnitt, 

eine sche.atische Darstellung eines Ausftlhrungs- 
beispiels eines Zugbandes mif Ar.^ • 
tr-o<,+-v.-ii,^-- ugoanaes .it integrierte. elek- 

trostriktive. Poly.eraktor i. LSngsschnitt . 

Fig. la,b sind schematische Dar<5t-«n,,^ 

beispiels ge..ss de. aktuellen st! d ^usfahrungs- 
la . ^^tuellen Stande der Technik (Dl) . Fia 

la zeigt as m Seitenansicht und Fig lb h J • 

Darstelluna n^,« «^ • ^ « J^ig. lb in isometrischer 

rsteiiung. Das gezeigte pneumatische Bauelement best^hi- 
eme. langgestreckten, i. Wesentlich.n T . ^^^teht aus 
DruckliiY^i- * X--, ' ^™ wesentlichen zylmdrischen .it 

uruckluft beaufschlagten Hohlkdrper 1 der LMnr.^ t ^ • 

Enden sind als Knoi-„n °^"=tetab 2 angebracht. Dessen 

le.e„te 4 belstw sind n ^"^^ 
tragen elne Kal» 5 V, ^"^"^ Hchl,c«.pers 1 

ist mit einr ventii / «ine dieser Kappen 5 

Die z„ei Zugelamente 4 umsohlingen den Hohl.arper 1 sohrau 
benfor^ig in antgegengesetztem Omlaufssinne beispielL! 
e.n„ai .it .onstante. .ang.abe. Oa.e. .be.sctneTden rire^n! 
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ander an einer Stelle 8 in der Mitte einer dem Druckstab 2 
gegentiberliegenden Mantellinie 7. Druckstab 2 und Mantellinie 
7 liegen beide in einer Symmetrieebene Es, welche ebenfalls 
die mit A bezeichnete LSngsachse des Hohlkorpers 1 enthalt. 
5 Fig. 2a zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer elektro- 
thermischen . f luidverstarkten Kontroilvorrichtung fur den In- 
nendruck des Hohlkorpers 1 im Querschnitt, Fig. 2b im Langs- 
schnitt. Im Innern des Hohlkorpers 1 ist eine flexible oder 
elastische gasdichte Blase 12 angebracht . Diese Blase 12 ent- 
10 halt einen Behalter 9, mit einer volatilen Flussigkeit 10 (z. 
B. FCKW) • Die Flussigkeit 10 steht mit ihrer Gasphase 15 im 
Gleichgewicht . Die Wahl der Fltissigkeit 10 richtet sich nach 
der Betriebstemperatur^ bei welcher das Bauelement betrieben 
wird. Ihr Siedepunkt ist mit Vorteil im Bereich von dessen 
15 Betriebstemperatur. Der Behalter 9 ist mittels einer Offnung 
11 mit dem Innenraum der Blase 12 verbunden. 

Im Behalter 9 integriert ist weiter eine elektrisch.e WSrme- 
pumpe 13 mit umkehrbarer WSrmestromrichtung^ z.B. ein Pel- 
tierelement, deren eine Seite mit der Flussigkeit 10 bei- 
20 spielsweise mittels Lamellen 24 thermisch in Kontakt steht 
und deren andere Seite Warme ausserhalb der Blase 12 aufneh- 
men oder sie dorthin abgeben kann. Je nach Richtung des War^- 
mestroms der Warmepumpe 13 kann die Flussigkeit 10 geheizt 
Oder gekiihlt werden. Wird die Flussigkeit 10 erwarmt und auf 
25 diese Weise zum Verdampfen gebracht, so resultiert aus dem 
Phasenwechsel der Flussigkeit 10 von fliissig zu gasformig ei- 
ne Volumenausdehnung dieses Stoffes urn das Mehrhundertf ache^ 
was in einem begrenzten Voliomen mit einer Druckzunahme ein- 
hergeht. Bei Abkuhlung des Gases 15 unter den Siedepunkt kon- 
30 densiert es, was wiederum zu einer Druck- und Volumenabnahme 
f uhrt . 

Mindestens ein elektrischer Drucksensor 14 dient der Druck- 
messung des Druckes pi, der normalerweise sowohl in der Blase 
12 und dem Behalter 9 als auch im Hohlkorper 1 herrscht. Um 
35 ein Leek und einen damit verbundenen Druckabfall im HohlkOr- 
per 1 zu erkennen, kann ein zweiter Drucksensor 14 im Hohl- 
korper 1 aber ausserhalb der Blase 12 angebracht werden. Vie- 
le mSgliche AusfUhrungen solcher Drucksensoren sind dem Fach- 
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20 



25 



30 
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mann bekannt und werden daher an dieser Stella nicht nahar 

miTT T " ^^"^ "---p-*e 13 u„" 

u etnet" "^^^^^^"^^^ mlndestens elnen D.uc.se„3ora 14 

zu e.ner progranunierbaren Steuer- und Ragelelektronik 23, 

^en L„:: '^^^^P^^^^-^- '^-^ ^e:^eratu.sch„an J: 

gan, .onatant haltan odax auf andera Art und Waiaa var.ndarn 

Dia ErhShung daa Druckas im Hohl.erpar 1 fahrt glaichzaitlg 
zu axnar Erh.hung dar Zugspannung in dan Zugala:!anten 4 un! 
zu a^Lnar Erhahung dar Druckapannung i„ Druckstab 2 
Dla Konstruktlon dar Blasa 12 „lrd so ausgaflihrt und die Man- 
ge n der Fluaaigkalt 10 so bamaasan, dasa bai ainer Maxi- 
™alta»paratur und ainaM Maxi^lvolu:„an V_ die Blasa 12 

dem entstehenden Druck n, t,^i^v. ^ « J-^ 

IS (nRT 1 /V h V . . weloher far ain idealas Gas 

(nRT_)/V„, betragt. standhalt, und das Gas 15 und dla FlUs- 
axgkait 0 nlcbt antwaichan k»nnen. u„ de„ Bersten das HohL 
korpers 1 vorzubaugen, ist diasar beispialswaise .it ainL 
Oberdruckvantil 25 varsahen, Oder es .usa sichergastallt 
sarn, dass dar Hohlk6rpar 1 bal auagaschalteter, nicht k«h- 
landar W.r.epu:.pa 13 und MaKi„alte«paratur da^ entatahen- 

dan «ax.maldruck atandhait. o« dan WMrmeauatauach zwischen 
der „.gebung und dem gahaizten Oder gekahlten Systen, beata- 
blnet'r T"'"" " ''^^^ --l-9sa«an und so dL 

axe Blase 12 thermisch iaoliert warden. 

in'e- «-«hru„gsbeiapial gamass Fig. 

volatila ' voll3t.ndig kondanslertar 

volatxler Fluss:.gkelt 10 und in, Wesantliohen geleerter zu- 

korper 1 und .n dar Blase 12 iat klainer als der Druck p, m 
d'gastellt. "'^ ^ -ngasclnitt 

Ahnliche alaktrothermlscha KontroUvorriohtungan sind zum 
Berapiel aua WO 01/53902 (D2, bekannt, „o dia durch den Ph^ 

ssen Druckdlffaranz zu. Offnen und Schlia- 

ssan einea Vantils genutzt wird. 

Fig. 4a b,c zalgen Seitanansichten einas zweitan AuafUhrungs- 
be.spxels ainas alaktrisch variablan pneu^atiachan BaualeM!n- 
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tes/ bei deiti LSnge und Spannung der Zugeleiuente 4 und des 
Druckstabes 2 verSnderbar sind. In Fig, 4a ist das zweite 
Ausfiihrungsbeispiel eines elektrisch variablen Bauelementes 
im passiven Zustand dargestellt, das heisst, die Langen und 
5 Spannungen von Druckstab 2 und Zugelementen 4 sind nicht 
elektrisch ver^ndert. Fig. .4b und c zeigen schematisch und 
stark uberhoht die Veranderung des Bauelementes bei aktiver 
Verlangerung des Druckstabes 2^ in Fig- 4b, und bei Verktlr- 
zung der Zugelemente 4, in Fig. 4c. Die. Kontrolle dieser Tei- 
10 le erfolgt elektrisch mittels elektroaktiver Keramiken (EAC) 
fur den Druckstab 2 oder elektroaktiver Polymere (EAP) fUr 
die Zugelemente 4. Die genutzten physikalischen Effekte sind 
Piezoelektrizitat und Elektrostriktion. Ein Beispiel ftir eine 
EAC ist Bleizirkonattitanat (PZT) und fur einen EAP Polyviny- 
ls liden-Difluorid (PVDF) . Auf dem Gebiet piezoelektrischer und 
elektrostriktiver Materialien und Aktoren wird intensiv ge- 
forscht und dem Fachmann ist es m5glich, geeignete EAC far 
den Druckstab und EAP far die Zugelemente zu wShlen, zu Sta- 
peln Oder zu Bandeln, eventuell vorzuspannen und mit anderen 
20 Materialien in Verbundbauweise zu kombinieren . 

Der Vorteil der obenerwahnten elektrischen Aktoren liegt im 
Vergleich zu elektromagnetischen Aktoren darin, dass sie kei- 
ne bewegten Telle haben und daher kaum Verschleiss- 
erscheinungen auftreten. Das Material selbst verformt sich. 
25 Um eine Ruckmeldung uber den Spannungs zustand des Druckstabes 
2 Oder der Zugelemente 4 an die Regelelektronik zu erhalten, 
werden Druckstab 2 und Zugelemente 4 zusStzlich zu den Akto- 
ren mit Sensoren versehen. Dies konnen z.B. Widerstands-, 
Dehnungsmessstreifen oder andere elektrische Langen- oder 
30 Spannungssensoren sein oder es werden intelligente Aktoren 
eingesetzt. Solche bestehen aus Material mit gleichzeitig ak- 
torischem und sensorischem Verhalten, was prinzipiell auf al- 
le piezoelektrischen Materialien zutrifft. 

Druckstabe mit z.B. EAC Stapelaktoren und Zugbander mit z.B. 
35 aramidarmierten PVDF-Aktorbandeln in der Art kanstlicher Mus- 
keln ermSglichen zur Zeit relative LangenSnderungen im Pro- 
zentbereich und die erzeugte Spannung liegt momentan im Be- 
reich von 50 bis 100 MPa, Im Vergleich zu den relativ grossen 
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srarkter Aktoren im HohlkeSrper 1 *>r-T-e-i ov,*- 

klelner Di» "rucJcstab 2 und Zugelementen 4 

L=h T lang und die Druckregelung verhalt 

:::: rcrrgfer .rr - ~ — - 

Dxes erglbt unterschledllcha AnwandungsmSgiichtelten far di. 

Eweokt die Erhaltung eines konstanten Druckes unH = 
gleichbleibende. Spanning de. Bauelen.ente.. Oa'u geTugt II:: 
Adaption Reaktion3.alte„ Bereich von Minute!. ' 

Durch Temperaturschwankungen 1„ Tagesverlauf oder du..h <= 

15 rrtirrT""^ ^"""^^^^ B.uckacHwanku„ge„ Cen ^ dL": 
i.3 se Weise kompensiert werden 

n Dietet sich hingegen zur Vibrationsdampfuna und Jn = 
besondere auoh zur Oberwachung des Bauelementes an! 

ao ""t 3cH«ingunge„ de. 

soren xn Druckstab und Zugbandern iat ^-in. 

.es Bela.tung3zu.tande3 dL BrriereLrCr: 'lll^T 
25 !::r" Bela.tungsgrenzen Lnnen ^^g I 

einer schallsensitiven Strukt-nr- . 

Oder einer <,r^h.n ^^^^^tur, bei sensorischer Nutzung, 

a. ^rLLre ste ::::i:r:"; t """^"^^ 

30 .uge. . j; ^ ^ LTrrnirtz^lor.tLteT 

st^b:: ^^^^ de. Bauele„e„tes .it „ehreren Oruck- 

staben 2 diese nzcht gleichsinnig verSnder-i- «^ 
35 „ in verscMedene HiCtungel e^^elL"^^^^ 

Irt H ra6gl±ah.s AusfUhrungsbeispiels eines elek- 
trisch variablen Druckstabes 2 der i-^-ii., 

pelaktor 17 aus EAC besteht m ^i"-- Sta- 

bAC besteht. Die Langenanderung, je nach Po- 
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lung VerlSngerung oder Verkiirzung, der einzelnen Aktoreleitien- 
te 18 summieren sich zur Gesamtiangenanderung des Stapelak- 
tors 17, An die Aktorelemente 18 wird alternierend positive 
und negative Spannung angelegt, so dass in ihnen abwechselnd 
einander entgegengesetzte elektrische Felder E in der Achse 
des Druckstabes 2 entstehen. Der piezoelektrische Effekt 
fiihrt zur Ausdehnung oder zur Verkurzung der Aktuatorelemente 
18 in Feld- und Achsrichtung. Iiti Druckstab 2 integriert ist 
zudem ein beispielsweise piezoelektrischer oder piezoresisti- 
ver Spannungssensor 19. Ein Kabel 16, Stromversorgung und Da- 
tenleitung enthaltend, verbindet Sensor und Aktor mit der Re- 
gelelektronik 23, welche ein einzelnes oder einen Verbund von 
pneumatischen Bauelementen aberwacht, steuert oder regelt. 
Eine solche Regelelektronik ist Stand der Technik und wird 
hier daher nicht naher eriautert. 

In Fig. 6 dargestellt ist ein Langsschnitt durch ein mOgli- 
ches AusfUhrungsbeispiel eines Zugelementes 4 mit integrier- 
tem elektrostriktivem mehrschichtigem Aktor. Auf einer deh- 
nungsarmen Tragerschicht 20, z.B. einem aramidverstarkten 
Band, sind liber einen Teil oder die ganze Lange des Zugele- 
mentes 4 mehrere elektrostriktive Polymerschichten 21 aufge- 
bracht, getrennt und eingefasst durch elektrisch leitende 
Leiterschichten 22. Die Leiterschichten 22 konnen alternie- 
rend positiv und negativ unter Spannung gesetzt werden und 
erzeugen so in den dazwischenliegenden elektrostriktiven Po- 
lymerschichten 21 elektrische Felder E quer zum Zugelement 4. 
Die Polymerschichten 21 dehnen sich bei angelegter Spannung 
in Richtung des elektrischen Feldes aus. Die Querschnittsf la- 
che des Zugelementes 4 vergrGssert sich und seine Lange ver- 
kurzt sich aufgrund der Volumenerhaltung. 
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1. Pneumatisches Bauelement 

- mlt mtndestens einen> Druckstab <2,, dar l^ngs einer 
Mantell.„ie des Hohlk«rpera ,1, an die.e„ .nxlJZl 
gegan verschleben und Austoicken gestchert ist, fernsr 



mt mxndestens elnem Paar von Zugelementan (4), die an 
den bexden Enden des aindestens einen Drucks Ibes ,2" 

k rjrirr ^r^. gegenseitigan 



krflf^i-«^m«» • — "^j-ou z;ur gegenseitigen 

kraftschlussigen Befestigung von Druckstab (2) und Zu- 
gelamenten <4, und zur Aufnahme von Auf lagerkrWten 
wobe. des „eit«en die .indestens .„ei ZugeLente " 
mxt mxndestens einem Omgang schraubenf6rn,ig gegenWufig 

dadurch gekennzeichnet , dass 

- Mittel mtegriert sind, ™ittels welchen mlndestens ei- 
ner der Betriebsparameter Druok i™ HohlkSrper (1), Mn- 

Ilektri T"""'"'^ ""^^ zugexe„e„te ,4, 

elektrisch verandert werden kSnnen. 

g~t:e\;rsr"' — .adurc^ 

" Hoh^k« -^"-1- w-lcher der Druck p. i„, 

Hohlkorper (1, elektrisoh verandert werdan kann. 

Pneumatisches Bauelement nach Patentan.pruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass aaaurch 

" xlblfpf """"" gasdichte fle- 

Ts l Mw" g^ingereM Volumen als demjenigen 

des Hohlkarpers (1) aufweist. 



- innerhalb der Blase (12) ein Behaiter (9) angebracht 
ist, der eine volatile Fliissigkeit (10) enthait, 

eine Warmepumpe (13) mit lomkehrbarer Warmest romrichtung 
vorhanden ist^ mittels welcher die Fliissigkeit (10) ge- 
heizt und gekiihlt werden kann, und deren eine Seite 
thermisch mit der Flussigkeit (10) in Kontakt steht und 
deren andere Seite mit dem Aussenraum ausserhalb der 
Blase (12) Warme austauschen kann, 

die Druckveranderung elektrothermisch f luidverstarkt 
herbeigefiihrt werden kann. 

Pneiimatisches Bauelement nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- sich mindestens ein elektrischer Gasdrucksensor (14) 
innerhalb der Blase (12) befindet, 

Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- die Blase (12) aus flexiblem, dehnungsarmem Material 
gefertigt ist. 

Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet ^ dass 

- die Blase (12) aus elastischem Material gefertigt ist. 

Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- der Druckstab (2) Mittel enthalt zu seiner elektrischen 
Langenanderung . 

Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 7, dadurch 

gekennzeichnet/ dass 

die Mittel zur Bewirkung der LangenSnderung des Druck- 
stabes (2) aus mindestens einem auf elektroaktiver Ke- 
ramik (EAC) basierenden Aktor bestehen. 
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9. Pneuxnatisches Bauelexnent nach Patentanspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

es sich beim mindestens einen verwendeten EAC-Aktor um 
exnen Stapelaktor (17) handelt, also einer Aneinander- 
reihung mehrerer EAC-Aktor en (18). 

10. Pneuxnatisches Bauelexnent nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- das Zugelement (4) Mittel *»nt-han- 

\ / wxtteo. enthalt zu seiner elektri- 

schen LangenSnderung. 

11. Pneumatisches Baueleznent nach Patentanspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- die Mittel zur Bewirkung der LSngenSnderung des Zugele- 
mentes (4) aus mindestens einem auf elektroaktiven Po- 
lymeren (EAP) basierenden Aktor bestehen. 

12. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

der mindestens eine Aktor aus mehrschichtigen EAP be- 
steht . 

IS.Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentansprtiche 7 
Oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mittel zur elektrischen LSngenanderung von Druck- 
stab (2) und Zugelementen (4) piezoelektrische Linear- 
motoren sind. 

14.P„e™,atlsche3 Bauelement nach einem der Patentansprache 7 
CIS 13, dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens ein Sensor .ur Messung der Langen^nderung 
des Druckstabes (2, und der Zugelemente (4) vorhanden 



ist 
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15. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 4 
bis 6 Oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine elektrische Steuer^ und Regelvorrichtung (23) vor- 
handen ist, welche mit den Sensoren und Aktoren des 

5 Bauelementes verbunden ist, und mit Hilfe derer die Be- 

triebsparanieter des Bauelementes tiberwacht und veran- 
dert werden konnen. 

16. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 2 
10 bis 6 und 7 bis 9 dadurch gekennzeichnet , dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
Hohlkorper (1) und Mittel zur elektrischen Langenande- 
rung des Drucks tabes (2) vorhanden sind. 

15 17 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 2 
bis 6 und 10 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
HohlkGrper (1) und Mittel zur elektrischen Langenande- 
rung der Zugelemente (4) vorhanden sind. 

20 

18 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 2 
bis 6 und 7 bis 9 und 10 bis 12 dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
25 Hohlkorper (1), Mittel zur elektrischen Langenanderung 

des Druckstabes (2) und Mittel zur elektrischen Langen- 
anderung der Zugelemente (4) vorhanden sind. 

19. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 2 
30 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Blase (12) eine theimische Isolation aufweist. 

20. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentansprtiche 2 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

35 - die Warmepumpe (13) ein Peltierelement ist. 
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Zusammenfassung 



Der Hohlkarperinnendruck p, eines pneumatischen Baueleznentes 
bestehend aus einem Hohlkarper (1) mindestens zwei Zugelemen- 
ten (4) und mindestens einem Druckstab (2) kann elektrother- 
mxsch fluidverstarkt variiert warden, ira Hohlk5rper (1) be- 
Beh^L^'^r'".^'"'" ^''^ enthaltend, und ein 

Dxe Flussxgkext (10) kann mittels einer Warmepumpe (13) ge- 
hexzt Oder gekUhlt werden. Die W.nnepuxnpe (13) steht mittels 
Lamellen (24, theonisch mit der Flassigkeit (10) in Kontakt. 

Kabel K. ^^-^ <12). Ein 

Kabel (16) verbxndet den Sensor (14) und die WSrmepumpe (13) 
mit einer Steuer- und Regelelektronik (23). 
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Fig. 3a 
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Exempiaiire tsivsrlable 
Esemplare immutabile 
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Fig. 4b 
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